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近年登場しているVR向けハードウェアやコンテンツ
では, 視覚から没入感を高める傾向が強い. しかし, 今
後の市場成長を大きくするためには, ユーザの操作に焦
点を当てたシステムの普及が必要である. そこで本研究
では利用者の没入感を向上するために, 入出力画面を分
離した仮想現実感システムにおけるユーザインタフェー
ス (UI)を設計し, その有用性を検証した. 提案 UIは入
力デバイスであるディスプレイ上での利用者の操作を取
得し, かつ, 利用者が操作する有形オブジェクトを認識
する. それにより, ユーザの動作と仮想空間におけるオ
ブジェクトの動きの整合性を高める. 提案 UIを備えた
アプリケーションに対するユーザテストにより, 提案UI
は直感的で自然な操作性を有すると結論付けられた.
1 はじめに
仮想現実感 (Virtual Reality, VR)技術の注目度は年々
高まり, 多くの VR向けハードウェアや VRシステム,
コンテンツが登場している. VRの特徴の１つに没入感
の利用者への付与があるため [1], VRシステムやコンテ
ンツにおいて没入感を高めることは, それらの質の向上
につながる. 近年ではこの没入感を, 視覚の観点から高
める動きが盛んで, 現在 VRにおけるシステムやコンテ
ンツはほとんどが視覚に焦点を当てている [2]. 一方で,
VRの活用領域は拡張現実感 (Augmented Reality, AR)
と比べて狭いため, 市場成長の予測は低い [2]. VRの市
場成長のためには新たな活用領域の開拓が必要である.
VRではユーザが仮想空間を見るだけでなく, 何らか
の操作を行う. そこで, VRの活用領域を広げるために,
VRシステムにおけるユーザの操作に焦点を当てること
が考えられる. ユーザが円滑に VR システムを利用す
るためには, ユーザの動作と仮想空間におけるオブジェ
クトの動作の整合性, ユーザの操作に対するシステムの
応答の対話性を考慮する必要がある. その際重要にな
るのが, 入出力の手段を提供するユーザインタフェース
(User Interface, UI)である.
人間にとって自然で直感的な操作を実現する UI と
して, タッチインタフェースやタンジブルユーザインタ
フェース (Tangible User Interface, TUI)[3]がある. こ
れらはユーザが画面や有形オブジェクトに直接触れて操
作を行うため, 直感性が高い. しかし通常はユーザが操
作する画面と情報を表示する出力画面とが同一のため,
仮想空間が描画される範囲に余計な情報が入り込む. こ
のことは, ユーザの没入感を低下させる. そこで, これ
らの操作性を活かしつつ没入感を高める方法として, 仮
想空間の提示のみを行う出力画面を別に用意し, タッチ
パネルでは入力と補助的な出力のみに絞ったVRシステ
ムが考えられる.
以上を踏まえ, 本研究では高い没入感と人間にとって
自然な動作による操作を実現する VRシステムを構築
し, VRシステムの普及に貢献することを目的として, 入
出力画面を分離した VRシステムにおける, 仮想空間の
提示に適した UIを提案する. 提案 UI は入力デバイス
であるディスプレイ上での利用者の操作を取得し, かつ,
利用者が操作する有形オブジェクトを認識する. それに
より, ユーザの動作と仮想空間におけるオブジェクトの
動きの整合性を高める.
また, その有用性を検証するために. 提案する UIを
備えたアプリケーションを 2種類構築する. 評価試験で
上記に対するアンケートを行い, 過半数の高評価を目標
の達成とする.
2 関連システムの課題
1 章で述べた現在普及している UI を備えた, VR 空
間内のオブジェクトを操作できる既存の研究, システム
[4][5]における人間にとって自然な動作で操作できるか
という観点において, (1)マウスによる操作を行う場合,
移動と回転を同時に行えず人間が普段行う動作と整合性
が低い, (2)入出力画面が同一である場合, 自然な操作性
を有していても没入感を損ない得る, という問題が挙げ
られる.
3 提案システム
本研究では, 入出力画面を分離した VRシステムにお
ける, 人間にとって自然な動作で仮想オブジェクトを操
作できる UIを提案する. 提案システムでは, ユーザが
操作するデバイスとして, 直接画面に触れることで操作
を行うタッチパネルを用い, VR空間の出力には没入感
を高めるために大画面タイルディスプレイを用いる. な
お, タッチパネルにはMicrosoft PixelSenseを, タイル
ディスプレイには Samsung UDを用いる.
提案システムの構成を図 1 に示す. 提案システムで
図 1: システムの構成
はPixelSenseで動作するアプリケーションと, Samsung
UDに接続された PCで動作するアプリケーションの 2
つのアプリケーションを実装する. PixelSense上のアプ
リケーションは操作画面の表示, ボタン押下やタグの操
作に伴う情報の取得及び送信を, Samsung UDに接続さ
れた PCで動作するアプリケーションは情報の受信とそ
れをもとにしたVR空間の描画を行う. 情報の送受信は
PixelSenseと Samsung UDを繋ぐネットワークを介し
て行う. ネットワークのプロトコルは TCPである.
提案UIは入力デバイスであるディスプレイ上でのユー
ザが操作する有形オブジェクトを認識し, VR空間内の
オブジェクトの移動と回転に対応させる. そのため,ユー
ザは自然な手首の動きで仮想オブジェクトの移動と回転
を同時に行える. また, 複数のタグを同時に認識できる
ため, 両手を使って複数オブジェクトを操作できる.
提案システムにおける, ユーザ操作画面の構成を図 2
に示す. 操作画面は描画データとボタンを配置する領域
に分かれている. また, タッチパネル上にタグが置かれ
た際にシステムが表示するメニュー画面の構成を図 3に
示す. タグの右側にメニュー領域を設ける.
図 2: 操作画面の構成 図 3: メニュー画面の構成
提案システムの特徴を以下に示す.
 タグの移動と回転が仮想オブジェクトに反映され
るため, ユーザは自然な動作で VR空間における
複数オブジェクトの移動と回転を行える.
 タグの IDによって操作する仮想オブジェクトを
決定するため, ユーザは任意のオブジェクトを迷
わず操作できる.
 入力に使用するのは PixelSenseのみで, VR空間
上に GUIがないためユーザの没入感を損ねない.
 大画面タイルディスプレイに VR空間を出力する
ことでユーザの没入感を高める.
 出力画面が大きいため, 現実と仮想空間の間で大
きさの違和感が少ない.
なお, 入力画面と出力画面が異なるため, ユーザは視線
を移す必要がある.
4 アプリケーションへの適用
4.1 家具配置シミュレーションシステム
PixelSense 上の描画データ配置領域には 2 次元の間
取り図を描画し, タイルディスプレイには間取り図に対
応した VRの部屋を描画する. タグの IDに対応するオ
ブジェクトとして家具モデルを用意する. ボタン配置領
域には「間取り変更ボタン」「データ書き込み/呼び出し
ボタン」「視点変更ボタン」を用意する. タグが置かれ
た際のメニュー画面にはスライダと削除ボタンを配置す
る. また, 入出力画面それぞれにおいて, ユーザの操作
性向上のための視覚効果を付与する.
4.2 無線LAN反射波の可視化システム
描画データ配置領域には部屋の図面, ボタン配置領域
には「視点変更ボタン」を配置する. 仮想空間には図面
に対応した部屋を描画する. ユーザが操作するタグに合
わせて, 仮想空間内に基地局が配置され, 電波の進路を
可視化する.
5 実装
5.1 実装結果
家具配置シミュレーションシステムの動作画面を図 4
に示す.
(a) Pixelsense (b) Samsung UD
図 4: システムの動作画面
ユーザがディスプレイ上にタグを置くとタグの横にメ
ニューが表示され, タグの IDに対応した家具が VR空
間に描画される. また, ユーザの直感性と理解を向上さ
せるための視覚効果を実装している. タグの周囲に ID
に対応した家具のサイズが表示され, 仮想空間では家具
の衝突を, バウンディングボックスで示す.
無線 LAN反射波の可視化システムの動作画面を図 5
に示す. PixelSenseに配置されたタグの位置に合わせて,
仮想空間に無線基地局が描画され, 電波の進路が可視化
されている.
5.2 評価
評価は体験に基づくアンケートによって行った. 被験
者は合計 10名である.
(a) Pixelsense (b) Samsung UD
図 5: システムの動作画面
5.2.1 家具配置シミュレーションシステム
被験者のうち, 店頭で家具を購入したことがある者は
6名, ない者は 4名であり, 購入経験がある者で自分の部
屋に置く場面を想像しにくいと答えた者は 5名である.
表 1にアンケート結果を示す. アンケートは 4段階評
価とし, 値が小さいほど高評価で値が大きいほど低評価
とする. 評価欄の数字が回答した人数である. 各項目に
おいて過半数から高評価を得た.
表 1: アンケート結果 (家具配置シミュレーション)
評価
1 2 3 4
1. ボタンの配置 9 1 0 0
2. 複数操作の容易さ 8 2 0 0
3. 操作の直感性 10 0 0 0
4. システムの有用性 9 1 0 0
5. 家具や壁の視覚効果 8 2 0 0
5.2.2 無線 LAN反射波の可視化システム
被験者のうち, 公共で提供されているもの以外で無線
LANアクセスポイントを設置し利用している者は 8名,
ない者は 2名であり, 利用している者で設置場所で悩ん
だことがあると答えた者は 2名である.
表 2にアンケート結果を示す. 表記は表 1同様である.
いずれも過半数から高評価を得た.
表 2: アンケート結果 (無線 LAN反射波の可視化)
評価
1 2 3 4
1. ボタンの配置 8 2 0 0
2. 操作の直感性 10 0 0 0
3. システムの有用性 7 3 0 0
4. 基地局の移動 9 1 0 0
5.3 評価の考察
5.3.1 家具配置シミュレーションシステム
表 1項目 1.はすべての被験者から高い評価を得た. 画
面の構成は適切だったといえる. 次に, 項目 2., 3.はす
べての被験者から高い評価を得た. 現実のオブジェクト
を利用する提案システムの UIは, 直感的かつ自然な操
作性を有するといえる. 項目 4.はすべての被験者から
高い評価を得た. 提案 UIを備えた家具配置シミュレー
ションシステムは家具や間取りの決定に有用であるとい
える. 項目 5.はすべての被験者から高い評価を得た. 視
覚効果により, ユーザが直感的に位置関係を把握できた
といえる.
5.3.2 無線 LAN反射波の可視化システム
表 2項目 1.はすべての被験者から高い評価を得た. 画
面の構成は適切だったといえる. 項目 2.はすべての被
験者から高い評価を得た. システム全体を通して直感的
であるといえる. 項目 3.はすべての被験者から高い評
価を得た. 提案 UIを備えた電波進路可視化システムは
電波進路の理解と無線基地局設置の検討に有用であると
いえる. 項目 4.はすべての被験者から高い評価を得た.
タグオブジェクトによる操作はユーザにとって直感的で
あったといえる.
6 結論
本研究では, 人間にとって自然な動作でシステムを操
作できる, 仮想空間提示に適した UIを提案した. 提案
UIは入力デバイスであるディスプレイ上での利用者の
操作を取得し, かつ, 利用者が操作する有形オブジェク
トを認識することで, 仮想空間の提示により適合させる.
また, UIを備えたアプリケーションとして家具配置シ
ミュレーションシステムと無線 LAN電波の進路可視化
システムを実装した.
アンケート結果から,家具配置シミュレーションシステ
ムは家具や間取りを決定する際に有用であり, 無線 LAN
電波の進路可視化システムは電波進路の理解と無線基地
局設置の検討に有用であると結論付けられる. また, 全
体を通して提案 UIは人間にとって自然な動作でシステ
ムを操作できる直感性を持つと結論付けられる.
今後の課題として, 被験者を増やしより詳細な評価を
すること, 用途の異なるアプリケーションを実装し汎用
性を検証することが挙げられる.
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